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摘 要 : 为 解决 旋转 编码 器 在 大 口径 高 精度 射电 望远镜 使 用 中 ， 对 安装 工艺 要 求 极 高 ， 需 要 专用 
设备 校准 ， 且 安装 后 需要 通过 一 段 时 间 的 运行 ， 建 立 误差 修正 模型 进一步 提升 编码 器 精度 的 问 
A, 开展 了 编码 器 快速 校准 方法 研究 。 提 出 了 一 种 基于 粒子 群 算法 (PSO) 的 旋转 编码 器 快速 校准 
方法 。 根 据 伺 服 电机 恒 转 速 运行 时 ， 角 位 移 变 化 率 为 常量 的 原理 ， 通 过 编码 器 采样 数据 与 伺服 
电机 恒 转 速 参 考 值 对 比 后 获得 编码 器 安装 误差 。 利 用 PSO 算法 快速 拟 合 误差 , 从 而 校准 编码 器 。 
通过 构建 编码 器 校准 方法 验证 平台 实测 ， 此 方法 可 将 有 较 高 安装 误差 的 高 分 辨 率 旋 转 编码 器 实 
际 测量 准确 度 恢 复 3~4 位 ,为 大 口径 射电 望远镜 编码 器 定期 精度 监测 与 修正 提供 一 种 简易 方法 。 
关键 词 : 射电 望远镜 ， 编 码 器 ， 校 准 ， 粒 子 群 算法 (PSO) 
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大 口径 射电 望远镜 在 高 频 天 文 观测 中 ， 对 天 线 盲 指 精度 与 跟踪 精度 要 求 极 高 , 一般 而 言 射 
电 望 远 镜 指 向 精度 ee 
以 美国 国立 射电 天 文 台 的 GBT(Green Bank Telescope) 天 线 为 例 ， 其 指向 精度 最 高 可 达到 3” 
踪 精 度 最 高 可 达 13" 0, 我国 即 将 建设 的 新 疆 110 m 口径 全 可 动 射电 望远镜 (QiTai Radio 
Telescope,QTT) 中 其 最 高 观测 频率 为 115 GHz, 预期 最 高 设计 指向 精度 优 于 2.5", 跟踪 精度 优 
于 1.5”。 旋 转 编码 器 结构 简单 ， 精 度 高 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 常 作为 天 线 伺服 控 
制 系统 的 主要 传感器 ， 被 用 作 角 位 移 的 高 精度 测量 上 1。 然 而 在 真实 工 况 中 ， 编 码 器 在 天 线 轴 系 
中 的 最 终 使 用 精度 ， 除 了 会 受到 编码 器 自身 光 机 电 部 件 的 影响 ， 还 会 受到 天 线 传动 轴 在 运行 过 
程 中 的 磨损 、 天 线 结构 受 环境 影响 自身 变化 、 内 外 部 扰动 等 影响 ， 因 此 为 了 保障 天 线 编码 器 的 
读数 为 真实 角度 信息 ， 较 为 理想 的 是 定期 对 编码 器 及 其 对 应 的 轴 系 进行 综合 校准 。 在 实际 天 文 
观测 中 ， 对 于 天 线 的 观测 误差 ， 会 使 用 基于 标准 源 观测 数据 的 整体 校准 ”"， 以 短 时 提高 观测 精 
度 。 而 针对 长 期 观测 精度 的 提高 ， 则 需要 分 析 扰 动 与 误差 来 源 ， 从 而 进行 校准 与 补偿 。 在 大 口 
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径 高 精度 射电 望远镜 天 线 实际 使 用 中 ， 编 码 器 精度 将 显著 影响 伺服 控制 系统 性 能 ， 进 而 影响 天 
线 指向 精度 叫 。 一 般 而 言 ， 影 响 编码 器 测量 精度 的 主要 误差 来 源 有 码 盘 制造 误差 、 细 分 误差 、 
偏心 误差 、 安 装 倾斜 误差 等 "”。 为 了 减 小 编码 器 在 天 线 上 的 实际 使 用 误差 ， 对 编码 器 的 连接 方 
式 ， 安 装 工 艺 都 有 很 高 的 要 求 所。 而 针对 编码 器 误差 的 校准 ， 较 高 精度 的 校准 方法 有 示波器 
校准 、 多 面 棱 体 校准 、 多 此 分 度 台 校 准 、 高 精度 转台 校 、 建 模 校 准 呈 光 ， 用 更 高 精度 的 编码 器 
校准 等 王国 。 然 而 ， 对 于 高 精度 编码 器 的 校准 ， 大 多 需要 额外 配置 校准 设备 。 以 大 口径 高 精度 
射电 望远镜 为 例 ， 编 码 器 的 安装 主要 在 望远镜 的 装 调 阶段 ， 需 要 复杂 的 工装 以 及 校准 设备 ， 且 
在 望远镜 运行 初期 还 无 法 达到 最 优 编码 精度 ， 需 要 在 望远镜 实际 观测 中 ， 进 一 步 建 立 环境 载荷 
对 编码 器 影响 模型 并 进行 修正 ， 从 而 最 终 实 现 编码 器 精度 。 装 调 工作 复杂 易 受 环境 影响 ， 且 需 
要 一 段 时 间 的 修正 才能 达到 编码 器 最 佳 效果 。 在 望远镜 进入 正式 观测 后 除非 编码 器 故障 ， 否 则 
并 不 能 随时 知道 编码 器 的 综合 使 用 精度 ， 尤 其 在 进行 高 频段 观测 时 ， 编 码 器 微小 的 精度 损失 将 
导致 天 线 指向 发 生 偏 差 。 考 虑 到 望远镜 指向 性 能 是 一 个 综合 效果 ， 影 响 其 变化 的 因素 较 多 ， 很 
难 短 时 间 判 断 编码 器 的 影响 。 另 外 在 一 些 对 编码 器 的 周期 性 校准 有 很 高 时 效 性 的 场合 上 :9， 受 
制 于 服役 望远镜 的 停机 时 长 限制 、 现 场 条 件 、 校 准 条 件 、 成 本 、 部 署 时 效 等 问题 ， 无 法 实施 高 
标准 的 安装 工艺 ， 传 统 高 精度 校准 方法 的 使 用 也 将 受到 限制 。 

针对 以 上 问题 ， 本 文 提出 一 种 利用 伺服 电机 定 速 旋转 ， 校 准 编码 器 安装 误差 的 方法 ， 无 须 
额外 配置 校准 设备 即 可 获取 编码 器 误差 ， 该 校准 方法 不 是 单纯 针对 编码 器 本 身 ， 而 是 结合 编码 
器 、 天 线 轴 系 以 及 编码 器 的 工作 环境 综合 进行 校准 。 使 用 粒子 群 算法 ， 基 于 群体 中 个 体 之 间 的 
言 息 传递 及 信息 共享 快速 寻找 最 优 解 C["， 快 速 拟 合 误差 曲线 进而 修正 编码 器 的 安装 误差 。 此 方 
法 在 可 在 条 件 受 限 情况 下 降低 编码 器 安装 精度 要 求 ， 在 天 线 的 长 期 运行 中 定期 识别 编码 器 的 精 
度 情 况 ， 为 天 线 指向 精度 的 提升 以 及 编码 器 系统 的 定期 维护 提供 一 种 简易 可 靠 的 方法 。 
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1 校准 方法 


旋转 编码 器 作为 一 种 角 位 移 传感器 ， 在 理想 状态 下 ， 与 负载 轴 做 刚性 接 ， 同 轴 、 正 交 、 同 
步 旋转 。 当 负载 轴 和 匀速 旋转 ， 理 想 编码 器 的 采样 值 应 斜率 不 变 。 而 实际 使 用 中 ， 由 于 安装 误差 
或 内 外 部 扰动 等 原因 ， 理 想 状 态 无 法 实现 。 编 码 器 的 测量 值 将 围绕 匀速 旋转 的 负载 真实 角 位 移 
波动 ， 根 据 这 一 原理 ， 可 以 校准 编码 器 ， 消 除 安装 误差 。 

当 负 载 轴 色 速 旋转 时 ， 使 用 编码 器 持续 采样 。 之 后 根据 采样 的 首尾 值 ， 做 斜率 固定 的 匀速 
旋转 参考 线 。 将 参考 线 与 编码 器 采样 值 相 减 后 ， 可 获得 重复 出 现 的 波动 误差 。 受 限于 负载 轴 勾 
速 旋转 的 稳定 性 ， 误 差 可 能 出 现 低频 的 慢 变 漂移 ， 可 通过 去 趋势 算法 消除 慢 变 。 最 后 ， 根 据 波 
动 误差 的 周期 性 特点 ， 选 取 多 阶 正弦 函数 拟 合 误 差 。 

拟 合 函 数 的 参数 , 可 通过 粒子 群 算 (PSO) 法 快速 计算 得 出 。 该 算法 通过 初始 化 一 群 随 机 粒子 ， 
迭代 找到 最 优 解 。 在 每 一 次 友 代 中 ， 粒 子 通过 跟踪 2 个 “ 极 值 ”来 更 新 ，pbest 为 单个 粒子 本 身 找 
到 的 最 优 解 ， 称 为 个 体 极 值 ，gbest 为 整个 种 群 找到 的 最 优 解 ， 称 为 全 局 极 值 。 粒 子 仅 具 有 两 个 
属性 : 速度 和 位 置 。 每 个 粒子 在 搜索 空间 中 单独 的 搜寻 最 优 解 ， 并 将 其 记 为 当前 个 体 极 值 ， 
将 个 体 极 值 与 整个 粒子 群 里 的 其 他 粒子 共享 ， 找 到 最 优 个 体 极 值 作 为 整个 粒子 群 的 当前 全 局 
优 解 ， 粒 子 群 中 的 所 有 粒子 根据 当前 个 体 极 值 和 整个 粒子 群 共享 的 当前 全 局 最 优 解 来 调整 自 
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的 速度 和 位 置 。 粒 子 群 各 粒子 的 迭代 公式 如 式 (1-2) 所 示 : 


Vig = Vi + G X € X (pbest — xi) + vi + c X E X (gbest — xi) (1) 

Xi+1 = Xi + Vi 人 
其 中 , v 是 粒子 速度 ，s 是 随机 数 ，* 是 粒子 位 置 ，c EARR, phest 为 个 体 极 值 ，gbest 为 全 局 
极 值 ， 以 上 变量 中 的 “速度 ” “位 置 ”不 具备 实际 量 纲 。 

校准 后 的 编码 器 ， 将 实际 采样 值 作为 输入 ， 将 采样 值 与 拟 合 函 数 逐 点 相 减 后 的 校准 值 作为 
输出 实现 时 时 校准 。 


2 校准 平台 


为 了 验证 校准 方法 构建 了 编码 器 校准 平台 ， 如 图 1 所 示 。 该 平台 模拟 真实 天 线 的 俯仰 轴 系 
统 ， 由 旋转 编码 器 ， 波 纹 管 联 轴 器 ， 负 载 轴 组 成 。 负 载 轴 一 端 连接 编码 器 ， 另 一 端 连接 伺服 电 
机 。 编 码 器 为 绝对 式 编码 器 ， 量 程 0~360 度 ， 精 度 为 16 位 。 编 码 器 的 安装 仅 通 过 目测 与 手动 对 
齐 ， 有 具有 较 大 的 安装 误差 ， 同 轴 度 与 正 交 度 较 差 。 编 码 器 通过 和 柔性 波纹 管 与 负载 轴 连 结 ， 确 保 
其 与 负载 轴 同 步 旋转 。 


图 1 编码 器 运行 环境 


Fig.1 Encoder operating environment 


3 校准 实验 


为 了 验证 校准 方法 的 有 效 性 设计 了 校准 实验 。 控 制 编码 器 校准 平台 中 的 伺服 电机 匀速 转动 
并 通过 旋转 编码 器 采样 。 根 据 采 样 值 ， 设 置 斜 率 相 同 的 匀速 参考 曲线 ， 以 5rpm 的 转速 ， 旋 转 8 
圈 ， 获 得 如 图 2 所 示 参 考 曲线 。 
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N 
fa) Cn 
O O © O O © © 


采样 值 〈 度 ) 
Cn 
= 


1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 
采样 点 〈 个 ) 


一 Hi has 采样 数据 — ^) jji SHG 数据 


图 2 采样 数据 与 参考 曲线 


Fig.2 Sampling and reference curves 


由 于 编码 器 与 负载 轴 实 际 存在 安装 误差， 其 采样 必然 出 现 周 期 性 波动 。 将 采样 点 与 匀速 参 
考点 相 减 获得 波动 的 编码 器 误差 ,并 将 其 绘制 在 横 轴 为 0~360 度 ， 纵 轴 为 误差 幅 值 的 坐标 系 下 ， 
获得 如 图 3 的 中 蓝 色 离散 点 所 示 的 误差 。 


0 50 100 150 200 250 300 350 
角度 ( 度 ) 
图 3 编码 器 误差 


Fig.3 Encoder error 


最 后 ， 根 据 误差 特点 ， 选 择 正弦 函数 对 其 拟 合 。 通 过 观察 误差 分 布 曲线 ， 可 以 得 出 该 误差 
分 布 与 正弦 曲线 类 似 ， 故 选取 二 阶 正弦 曲线 ， 结 合 粒子 群 算法 进行 拟 合 ， 如 式 (3) 所 示 ， 

y=al*sin(a2*x+a3)+a4*sin(a5*x-a6) (3) 

式 (3) 中 ，al~a6 NEMERE, HEETASROS AR), ARRESE y 与 实际 
传感器 差 值 的 最 小 值 。 当 gbest 迭代 结果 稳定 后 ， 拟 合 结果 如 (4) 式 所 示 ， 拟 合 后 的 编码 器 误差 
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如 图 3 中 黑色 曲线 所 示 。 
y=0.6*sin(0.02*x+0.24)+0.12*sin(0.036*x-2.78) 
x 为 编码 器 读数 ，y 为 校准 值 。 
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(4) 


利用 式 (3) 作 为 校准 函数 ， 对 编码 器 进行 实时 校准 采样 ， 获 得 如 图 4 所 示 曲 线 。 


0.8F 


0.6 F 


采样 个) 
图 4 校准 后 残 差 


Fig.4 Residual after calibration 
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图 4 中 ， 蓝 色 曲 线 为 编码 器 原始 误差 ， 红 色 曲 线 为 校准 后 残 差 。 根 据 此 对 比 可 知 ， 本 工 况 
中 的 16 位 编码 器 的 实际 测量 精度 从 初始 状态 的 +0.85 度 ， 约 7~8 位 ， 经 过 校准 ， 提 高 到 +0.08 
度 , 约 11~12 位 ， 精 度 提高 超过 10 倍 。 与 传统 方法 相 比 ， 如 多 面体 棱 台 校准 法 ， 其 典型 校准 精 
度 约 0.1”， 可 将 低 精 度 编码 器 精度 校准 至 设备 固有 精度 极 值 。 但 传统 方法 在 校准 时 ,， 均 需 在 待 


校准 的 编码 器 或 其 传动 轴 上 加 装 额 外 设备 ， 且 需要 较 长 的 校准 时 


| 间 ， 校 准 过 程 中 不 得 有 外 部 扰 


动 。 所 以 ,传统 的 编码 器 校准 方法 虽然 校准 精度 高 ， 但 若 用 于 大 


口径 射电 望远镜 实际 运行 工 况 ， 


面 对 风 扰动 、 热 形变 、 结 构 振 动 、 服 役 过 程 中 天 线 结构 的 微小 变化 、 测 试 设备 安装 环境 受 限 、 


停机 时 长 等 问题 ， 传 统 方法 已 经 不 是 最 优选 择 。 


4 结论 


旋转 编码 器 定 速 旋转 的 校准 方法 ， 有 效 提高 了 编码 器 精度 ， 


校准 过 程 仅 需 伺服 电机 带动 编 


码 器 匀速 旋转 少量 圈 数 ， 节 省 了 校准 时 间 。 在 如 射电 望远镜 测 这 类 拥有 高 分 辩 率 旋转 编码 器 的 


设备 中 ， 编 码 器 在 长 时 间 的 运行 过 程 中 ， 因 振动 、 磨 损 等 原因 ， 


法 长 时 间 停 机 维护 。 适 合 采用 本 方法 ， 根 据 观测 需求 ， 灵 活 短 时 校准 ， 快 速 提高 望远镜 观测 精 


度 。 
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Abstract: In order to solve the problem that rotary encoder has high installation technology 
requirement in the use of large aperture and high precision radio telescope, professional calibration 
equipment is required, and the encoder accuracy needs to be further improved by establishing error 
correction model after a period of work. The fast calibration method of encoder is studied in this paper. 
A fast calibration method of rotary encoder based on particle swarm optimization (PSO) is proposed. 
According to the principle that the angular displacement change rate is constant when the servo motor 
is running at a constant speed, the encoder installation error is obtained after the encoder sampling 
data is compared with the servo motor's constant speed reference value. Use the PSO algorithm to 
quickly fit the error and calibrate the encoder. A test platform is established, which used to verify the 
encoder calibration method, according to the test results it knows that the encoder calibration method 
could restore the actual measurement accuracy of a high-resolution encoder with a high installation 
error to 3 to 4 digits. It provides a simple method to monitor and correct the encoder of large aperture 
radio telescope periodically. 


Key words: Radio telescope, Encoder, Calibration, PSO (Particle Swarm Optimization) 


